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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyön aihe tuli Geologian tutkimuskeskukselta, GTK:lta. Työn tarkoituksena oli 
selvittää, näkyykö tulkittu mustaliuskejakso maaperänäytteissä korkeampana happamuute-
na inkuboinnin päätyttyä. Tämän lisäksi tarkoituksena oli kehittää suon happamoitumispo-
tentiaalin selvittämiseen käytettäviä menetelmiä.  Maaperänäytteet tulivat Torniosta, Risti-
vuoman turvetuotantoalueelta. Näytteitä oli tutkittavana viisi eri sarjaa, yksi suoraan tulki-
tun mustaliuskejakson päältä ja kaksi näytesarjaa 50 metrin päästä. Näiden lisäksi kaksi 
näytesarjaa oli 100 metriä tulkitusta mustaliuskejaksosta. 
 
Näytteiden inkubointi suoritettiin Centria- ammattikorkeakoulun kemian laboratoriossa 
syksyn 2015 aikana. Inkubointi päätettiin suorittaa eri menetelmiä käyttäen ja verrata saa-
tuja tuloksia keskenään. Inkubointiin ei ole erillistä ohjetta, kuinka näytteet tulisi käsitellä, 
mikä on sopiva näytemäärä ja miten näytteet tulisi inkuboida. Tämä oli käytännön ongel-
ma, koska GTK:lla on inkuboitu näytteitä usean eri henkilön toimesta, ja kaikilla hiukan 
erilaiset tavat toteuttaa näytteiden inkubointi. 
 
Työn teoriaosuudessa kerrotaan happamista sulfaattimaista, mitä ne ovat ja mitä ne aiheut-
tavat. Hiukan kerrotaan myös soista ja turpeesta, tämän lisäksi käsitellään inkubaatiota. 
Opinnäytetyön kokeellisessa osiossa käsitellään inkuboitavia näytteitä. Inkuboinnissa 
muuttujina oli inkubointiastia, näytelaatan paksuus, sekoitus ja sekoituksen puuttuminen 
sekä näytteen kosteus. Osa maaperänäytteistä lähetettiin myös tarkempiin alkuaineanalyy-
seihin. Näitä tuloksia tullaan käsittelemään ainoastaan rikkipitoisuuden osalta yleisellä 
tasolla ja suhteessa inkubaatiotuloksiin. 
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2 GTK 
 
 
Geologian tutkimuskeskus, GTK, on geologian asiantuntijalaitos. GTK:lla on vankka ase-
ma alueellisena, kansallisena sekä kansainvälisenä vaikuttajana. Geologian tutkimuskeskus 
tuottaa tutkimustietoa ja palveluja elinkeinopolitiikan, yritystoiminnan ja tutkimuksen edis-
tämiseksi osana työ- ja elinkeinoministeriötä. (GTK 2011.)  
 
Geologian tutkimuskeskuksen perustehtävänä on kartoittaa ja tutkia sekä edistää kestävää 
käyttöä maankamaralle ja sen luonnonvaroille. GTK vastaa alansa kansallisesta tietopalve-
lusta ja perustiedon tuottamisesta päätöksentekijöille ja elinkeinoelämälle. GTK on keskei-
nen geoalan tutkimuslaitos maassamme ja on samalla osa laajempaa kansallista ja kansain-
välistä tutkimusverkostoa. (GTK 2011.) 
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3 HAPPAMAT SULFAATTIMAAT 
 
 
Happamiksi sulfaattimaiksi luetaan runsasrikkiset mineraalimaat, joissa sulfidi on hapettu-
nut sulfaatiksi, ja tämän vuoksi pH on laskenut erittäin alhaiselle tasolle. Lisäksi sulfaatti-
maita ovat maat, joilla on potentiaalia muuttua happamaksi. Kun sulfidien rikki joutuu il-
man kanssa kosketuksiin, muuttuu se sulfaatiksi. Kaikki maankäyttömuodot, joissa näin 
voi tapahtua, saattavat aiheuttaa happamoitumista niin maassa kuin alueen valumavesissä-
kin. Happamoitumisen seurauksena liukoiseen muotoon muuttuneet metallit, kuten alumii-
ni, rauta ja mangaani aiheuttavat myös ongelmia.  (Vapo 2012.)  Mustaliuske on kivi, joka 
on alun perin kerrostunut hapettomissa olosuhteissa merenpohjaan. Se sisältää yli 1 % elo-
peräistä hiiltä ja rikkiä. (Geologi 2011.)  Mustaliuskealueiden leveys eri puolilla Suomea 
on yleensä vain noin 20 metriä. (Arola, Hadzic, Häkkilä, Ihme, Karppinen, Kunnas, Nili-
vaara- Koskela, Nystrand, Pahkakangas, Postila, Saukkoriipi & Österholm 2014.) 
 
 
3.1 Happamien sulfaattimaiden synty 
 
Sulfidipitoiset kerrostumat, jotka ovat happamien sulfaattimaiden esiaste, alkoivat muodos-
tua 7 500 vuotta sitten litorina- merivaiheen aikana Itämeren alueelle, jolloin merivesi oli 
lämpimämpää sekä suolaisempaa. Suomen länsiosat olivat litorina- merivaiheen aikana 
veden peitossa ja merenpohjalle alkoi kerrostua liejupitoisia sedimenttejä. Tämä aiheutti 
anaerobisen tilan ja hapettomassa tilassa viihtyvät bakteerit alkoivat hajottaa kasvijäämiä. 
(Maaseutuverkosto 2009.) 
 
Bakteerit käyttivät hajotusprosessin aikana meriveden sulfaattia, jolloin muodostui sulfi-
disedimenttejä. Sulfidi sitoutui maassa yleisesti esiintyvään rautaan ja syntyi rauta-
sulfidimaita. Maan kohoamisen seurauksena sulfidimaat sijaitsevat tänä päivänä merenpin-
nan yläpuolella. Sulfidimaakerrostuma on niin kauan kemiallisesti vakaata ja neutraalia, 
kun se sijaitsee pohjaveden pinnan alapuolella. Pohjaveden pinnan alennuttua maakerros 
altistuu hapelle ja maasta syntyy sulfaattimaa. (Maaseutuverkosto 2009.)  
 
Hapettumisreaktiota tapahtuu kuivan sään aikana, lähinnä kesäisin. (Arola ym. 2014.) 
Happamuuden lisäksi sulfaattimailla on normaalia enemmän rikki- ja metalliyhdisteitä. 
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(Maaseutuverkosto 2009.) Happamista sulfaattimaista olevissa maaperäprofiileissa esiintyy 
yleisesti todellinen hapan sulfaattimaa (THS) ja potentiaalinen hapan sulfaattimaa (PHS). 
Potentiaaliset happamat sulfaattimaat käsittävät hapettomassa tilassa pohjavedenpinnan 
alapuolella sijaitsevat sulfidisedimentit, jotka eivät aiheuta haittaa ympäristölleen. Kun 
maankohoamisen ja maankäytön, esimerkiksi ojituksen ja maiden kuivatuksen myötä poh-
javedenpinta laskee ja potentiaalinen hapan sulfaattimaa altistuu hapettumiselle ja sen 
myötä happamoitumiselle, tulee näistä todellisia happamia sulfaattimaita. Sulfidikerrosten 
pH laskee hapettumisen seurauksena keskimäärin arvosta 6-7 alle 4, jopa alle pH 3. Rikki 
esiintyy sulfaattimaissa tyypillisimmin rautasulfideina. Tästä muodostuu hapettumisen 
seurauksena rikkihappoa ja myös sulfidisedimentin väri muuttuu mustasta tai harmaasta 
rusehtavaksi tai vaaleamman harmaaksi. (GTK.) 
 
 
3.2 Happamien sulfaattimaiden esiintyminen 
 
Happamia sulfaattimaita esiintyy paikoitellen koko maapallolla ja niiden pinta- alaksi arvi-
oidaan 24 miljoonaa hehtaaria. Pääasiassa sulfaattimaita on tropiikissa erityisesti Kaak-
kois-Aasian ja Länsi-Afrikan rannikoilla sekä Australiassa ja Yhdysvalloissa. Euroopassa 
suurimmat sulfaattimaaesiintymät ovat Suomessa. Arvioidaan, että Suomessa on viljelys-
maana 50 000 – 336 000 hehtaaria sulfaattimaita. Pinta-ala riippuu käytetystä pH- raja-
arvosta sekä mittaussyvyydestä. (Maaseutuverkosto 2009.) 
 
Happamia sulfaattimaita esiintyy erityisesti rannikkoseuduilla, mutta tämän lisäksi myös 
sisämaassa kallioperän musteliuskejaksojen läheisyydessä. (Vapo 2012.) Sulfaattimaat 
sijaitsevat pääosin Pohjanmaalla, Närpiöstä Ouluun ulottuvalla vyöhykkeellä. Myös Uu-
denkaupungin-, Laitilan sekä Salon- Perniön seutuvilla ja Uudenmaan rannikolla on sul-
faattimaita. Suurin osa sulfaattimaista sijaitsee alle 60 metrin korkeudella merenpinnasta, 
mutta paikoitellen jopa 80–100 metrin korkeudessa. Rikkipitoisia sedimenttejä kerrostuu 
koko ajan lisää mm. rannikon merenlahdissa ja jokisuistoissa. Nämä kerrostumat kohoavat 
tulevaisuudessa kuivalle maalle ja kehittyvät happamiksi sulfaattimaiksi. (GTK.)  
 
Tyypillisesti sulfaattimaa on viljelysmaata: hienorakeista ja ravinteikasta savea, hiesua, 
hienoa hietaa tai hietaa, mutta myös vanhat kuivatut suot, turvesuot sekä järvet ovat erityi-
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sen happamia. Sulfaattimaat on tunnettu ennen suola- ja alunamaina ja vuonna 1944 sul-
faattimaa- nimitystä käytettiin ensimmäisen kerran Suomessa. (Maaseutuverkosto 2009.) 
 
Kallioperässä olevat mustaliuskeet ovat merellistä alkuperää, mutta huomattavasti van-
hempia. Kallioperästä rapautunutta mustaliusketta ja tästä peräisin olevia mineraaleja tava-
taan joko suoraan mustaliuskekallioperän päällä tai niin sanotussa viuhkassa, eli alueella, 
johon mannerjää on tuonut rapautunutta sedimenttiä. Sulfidiriskialueiden määrittelyssä 
Suomessa onkin hyödynnetty mannerjään liikesuuntien tunnettavuutta. (Vapo 2012.)  
 
 
3.3 Happamien sulfaattimaiden vaikutukset 
 
1970-luvulle asti happamia sulfaattimaita pidettiin pelkästään maataloustuotantoa haittaa-
vana ongelmana. Happamien viljelymaiden parantamiseksi suosittiin voimakasta kalkitusta 
sekä tehokasta maankuivausta ja varoiteltiin sulfidipitoisten ojamaiden levittämisestä pel-
loille. Näin voitiin neutraloida muokkauskerroksen happamuus ja huuhtoa syvemmissä 
maakerroksissa syntyvä happamuus vesistöihin. Riittävän syvälle tapahtuvalla kuivatuksel-
la estettiin happamia ainesosia sisältävien kapillaarivesien nouseminen muokkauskerrok-
seen. Näin happamista sulfaattimaista on saatu tuottoisia viljelysmaita. (Maa- ja metsätalo-
usministeriö 2009.) 
 
Happamien sulfaattimaiden kuivatus nostaa veden happamuutta. Veden happamoituessa 
monet metallit liukenevat vesistöön ja aiheuttavat eliöstön sekä kasvillisuuden monimuo-
toisuuden vähenemistä. Vain harvat lajit kykenevät elämään ja lisääntymään happamoitu-
neessa vedessä. (Maa- ja metsätalousministeriö 2009.) Hapan, metallipitoinen kuormitus 
vesistöissä aiheuttaa ajoittaisia kalakuolemia, joita on esiintynyt etenkin Pohjanmaan ran-
nikkoalueilla. Monien kalalajien lisääntyminen häiriintyy veden pH:n laskiessa alle 5,75 ja 
herkimmät kalat kuolevat pH- arvon laskiessa alle 5,5. Veden happamuutta suurempi haitta 
eliöstölle on kuitenkin metallikuormitus. Monet metallit ovat matalassa pH:ssa liukoisessa 
muodossa ja tämän vuoksi eliöstölle myrkyllistä. (Arola ym. 2014.) 
 
Happamat sulfaattimaat aiheuttavat ongelmia myös maatalouden tuottavuuteen, kasvilli-
suuden monimuotoisuuteen sekä pilaavat pohjavesiä. Happamat sulfaattimaat aiheuttavat 
lisäksi teräs- ja betonirakenteiden syöpymistä. (GTK.) 
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4 SUOT JA TURVE 
 
 
Maailman soistunein maa on Suomi, jonka maapinta-alasta suota on noin 31 %. Suopinta-
ala on suurempi Kanadalla, Venäjällä, USA:n Alaskalla ja Indonesialla kuin Suomella, 
mutta suhteellisesti niiden suoala on pienempi. Suomessa lämpötila- ja kosteusolosuhteet 
sekä sadanta ja haihdunta yhdessä geologisten olosuhteiden kanssa suosivat soiden muo-
dostumista. Suot ovat kehittyneet Suomeen aina jääkauden päättymisestä lähtien. Suot syn-
tyvät joko järvien umpeen kasvaessa, metsämaan, tulvamaiden tai meren rantojen soistues-
sa. (Jääskeläinen 2009, 327.)  
 
Suoksi määritellään kosteikkoalue, jossa kasvien maatumisjäännöksistä syntyy turvetta 
(Turveruukki). Suuri osa Suomen soista on kuitenkin hyvin matalia. Jos suo luokitellaan 
suoksi vasta, kun sen syvyys on yli metrin, putoaa suopinta-ala Suomessa 15 prosenttiin. 
Suomen soista vajaa puolet on luonnontilassa. (Jääskeläinen 2009, 327.)  
 
Turve on suokasvien jäännöksistä epätäydellisen hajoamisen vuoksi muodostunutta elope-
räistä maa-ainesta. Se on huokoista ja kevyttä maalajia, jota syntyy koko ajan lisää. Maas-
tamme noin kolmasosa on turvemaita, ja turve onkin yksi Suomen merkittävimmistä luon-
nonvaroista. Eniten turvevarantoja on Pohjois-Suomen läänissä ja vähiten Ahvenanmaalla. 
Turve syntyy kuolleiden kasvien maatuessa kosteissa olosuhteissa, kasvit eivät kuitenkaan 
hajoa kunnolla hapen puutteessa ja runsaan veden vuoksi. Suossa syvimmällä oleva turve 
on vanhinta ja maatuneinta maa-ainesta. Pinnalla oleva turve on heikoiten maatunutta ja 
siinä voidaan nähdä kasvikuituja. (Turveruukki.) 
 
Suomessa on turvemaita runsaasti, yli 9 miljoonaa hehtaaria. Yleisimmät maankäyttömuo-
dot ovat metsä- ja maatalous, n. 5 miljoonaa hehtaaria, soiden suojelu, noin 1,13 miljoonaa 
hehtaaria sekä turvetuotanto, noin 0,08 miljoonaa hehtaaria.  Näiden lisäksi Suomen soista 
on luonnontilassa kolmasosa, noin 3 miljoonaa hehtaaria. (GTK.) Turpeen käyttökohteet 
ovat pääasiassa energian lähteenä sekä kasvu- ja ympäristöturpeena. Kokonaisenergiahuol-
losta turve kattaa noin 7 % ja kaukolämmöstä viidenneksen. (GTK.) 
 
Sulfidisedimenttejä voi esiintyä turvetuotantoalueilla joko hyvin paikallisina tai laajempina 
esiintyminä. Kostea, muokkaamaton turvekerros rajoittaa huomattavasti sedimenttien ha-
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pettumista, varsinkin pohjaturpeen ollessa hyvin maatunutta sekä tiivistä.  Hapanta ja me-
tallipitoista valumavettä voi tulla turvetuotantoalueilta lyhytaikaisina happamuuspulsseina 
tai kuormitus on jatkuvaa vesistölle. Valumaveden happamuusongelmat kasvavat todennä-
köisesti tuotannon loppuvaiheessa. Tuotannon päätyttyä turvetuotantoalue voidaan ottaa 
viljelykäyttöön, metsittää, soistaa tai vesittää. Jälkikäyttömuoto voi vaatia turvetuotantoa 
tehokkaampaa maankuivatusta ja syvempiä ojitusjärjestelyjä. Tämä voi aiheuttaa happa-
muuskuormituksen moninkertaistumista sulfidisedimenttien esiintymisalueilla. (Arola ym. 
2014.) 
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5 INKUBAATIO 
 
 
Happamat sulfaattimaat aiheuttavat huomattavaa vaaraa luonnon ekosysteemille. Happa-
mat sulfaattimaat sisältävät sulfidisia materiaaleja, pääasiallisesti rautasulfidimineraaleja 
tai niistä hapettumisen myötä syntyneitä tuotteita. Analyysit, joita käytetään happamien 
sulfaattimaiden tunnistamiseen ja luokitteluun, tulisi olla täsmällisiä ja nopeita (Creeper, 
Fitzpatric & Shand 2012, 1–2.) 
 
Happamien sulfaattimaa-ainesten luokitteluun hyväksi menetelmäksi on todettu inkubaa-
tioanalyysi, jossa inkubaatioastioina käytetään Chip tray -astiaa, eräänlaista lokerikkoa. 
Tämä menetelmä on toteuttamiskelpoinen vaihtoehto näytteiden inkuboinnille. Se on todet-
tu sopivan pH- mittauksille tarkkuudella x ± pH 0,1. Lisäksi inkubointi Chip tray -
lokerikoissa antaa 95 %:sti oikean tuloksen. Tätä menetelmää pidetään usein parempana ja 
todennäköisesti luotettavampana kuin muita menetelmiä happamien sulfaattimaiden luokit-
teluun ja tunnistamiseen. (Creeper ym. 2012, 1–2.) 
 
Ideaalisessa tilanteessa potentiaalisten happamien sulfaattimaiden tunnistaminen on suh-
teellisen helppoa. Happamat sulfaattimaat ovat rakenteeltaan massiivisia, ja mustan, si-
nisenharmaan tai tumman harmaan värinsä happamat sulfaattimaat saavat rikistä, joka 
esiintyy pyriittinä (FeS2) tai monosulfidina (FeS), lisäksi rikin haju voi myös olla tunnistet-
tavissa. (Arola ym. 2014.)  
 
Potentiaalisten happamien sulfaattimaiden pH on yleensä yli kuusi.  Joskus kuitenkin tarvi-
taan potentiaalisen sulfaattimaan tunnistamiseksi joko rikkipitoisuusanalyysit tai maanäyt-
teen inkubointi, joskus taas molemmat menetelmät ovat tarpeen.  Maanäytteen inkuboin-
nissa tarvitaan ainoastaan pH -mittari. Noin sentin paksuista maaperänäytettä kastellaan 
varovaisesti viikoittain, jotta se pysyy hieman kosteana ja sen annetaan hapettua huoneen-
lämmössä. Maaperänäyte todetaan happamaksi sulfaattimaaksi ja siinä esiintyvän sulfideja, 
mikäli sen pH on laskenut neljään tai sen alle ja pudotusta on tapahtunut vähintään 0,5 yk-
sikköä. Suositellaan, että inkubaatio kestäisi vähintään kahdeksan viikkoa ja kansainvälis-
ten julkaisujen mukaan 16 viikkoa. Tämän jälkeen maastossa mitattuja pH- arvoja verra-
taan inkubaation jälkeisiin arvoihin. (Arola ym. 2014.) 
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Tutkittaessa turpeita tulee ottaa huomioon, että turve sisältää luonnostaan humus- ja fulvo-
happoja, jotka saattavat laskea turpeen pH:n jopa neljään tai sen alle. Tämä hankaloittaa 
turpeiden ympäristökuormituksen arviointia ja luokittelua pH-arvojen perusteella. Sulfidi-
peräisen happamoitumisen tunnistamiseen tulee käyttää kansallista kartoitusta alempia pH- 
arvoja tutkittaessa turvenäytteitä. (Arola ym. 2014.) 
 
Inkubaatiossa turpeen alapuolella sijaitsevat sedimentit muodostavat happamuuden nope-
asti. Tämän perusteella on mahdollista, että sulfidit voidaan tunnistaa jo neljän viikon in-
kubaation jälkeen. Olosuhteiden muuttuessa hapettuminen luonnossa voi olla suhteellisen 
nopeaa. Laboratoriossa toteutettavan inkubaation tuloksia ei voida suoraan verrata luon-
nossa tapahtuvaan hapettumiseen, koska inkuboidessa hapettumisnopeus on maksimoitu. 
Luonnossa happamuus ehtii väliajoin huuhtoutua pois hapettuneesta maaperästä, ja näin 
ollen maaperä ehtii paremmin puskuroida happamuuden, joten luonnossa maaperän pH 
olisikin hieman korkeampi kuin inkuboimalla aikaansaatu happamuus. (Arola ym. 2014.) 
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6 INKUBAATION KOEJÄRJESTELYT 
 
 
Inkuboitavat näytteet tulivat Geologian tutkimuskeskuksen, GTK:n, kautta Vapon Risti-
vuoman turvetuotantoalueelta Torniosta (KUVIO 1). Ristivuoma sijaitsee mustaliuskealu-
eella ja näytteet oli otettu 1.10.2015 viidestä eri pisteestä, tulkitun mustaliuskejakson mo-
lemmin puolin. Jokaisesta pisteestä oli 5–7 näytettä ja näytteitä oli otettu maan pinnasta 
aina 1,45 metrin syvyyteen. 
 
 
 
KUVIO 1. Ristivuoman sijainti (GTK, 2015.) 
 
Näytteet olivat pääsääntöisesti turvetta ja moreenia. Näiden lisäksi kahden näytteen seassa 
oli hieman hiekkaa, joka oli sekoitettu moreenin kanssa yhteen. Näytesarjat oli valmiiksi 
numeroitu ja tätä numerointia käytettiin inkuboinnissakin. Kuviossa 2 on nähtävissä näyt-
teiden numeroinnit sekä maalajit syvyyden mukaan. Näyte 1025 on otettu suoraan tulkitun 
mustaliuskejakson päältä. 
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KUVIO 2. Näytteiden sijainti maalajeineen (GTK, 2015.) 
 
Inkubaatiota suunnitellessa ajatuksena oli ottaa yksi näyteprofiili inkuboitavaksi Chip tray 
-lokerikkoihin, jotka näkyvät kuviossa 3, ja loput olisi inkuboitu muovipusseissa. Muovi-
pussien näytemäärä olisi 4 cm
3
 tai 25 cm
3
,ja pussit olisivat löyhästi suljettuina inkuboinnin 
ajan (LIITE 1). (Auri 2015.) 
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KUVIO 3. Chip tray -lokerikot näytteineen 
 
Koejärjestelyjen tavoitteena oli arvioida näytteen vahvuuden ja näytteen sekoittamisen 
vaikutusta näytteen hapettumisnopeuteen yhdeksän viikon ajan, tai kunnes pH on vakiintu-
nut.  Inkuboimalla näytteet eri tavoin (TAULUKKO 1.), arvioitiin tulosten yhteneväisyyttä 
ja luotettavinta mittausmenetelmää turvenäytteille. Inkubaatiotulosten perusteella kuvataan 
sulfidipitoisten kerrosten esiintyminen tutkitun linjaston pisteillä ja arvioidaan, näkyykö 
tulkittu mustaliuskejakso voimakkaampana happamoitumisena jossain osassa linjaa. 
 
Inkubaatio suoritettiin Centria -ammattikorkeakoulun kemian laboratoriossa syksyn 2015 
aikana.  Sandvikin valmistamat Chip tray -lokerikot saatiin käyttöön GTK:lta, muovipus-
seina oli käytössä pienet Minigrip-pussit ja pH-mittaukset suoritettiin Knick Portamess pH- 
mittarilla, jossa käytössä oli Knick SE 101 -elektrodi. 
 
Näytteet pidettiin hieman kosteina inkuboinnin ajan. Tarvittaessa niihin lisättiin hieman 
ionivaihdettua vettä. Näytteiden sekoitus suoritettiin spaattelin avulla. Lisäksi pH- mittari 
kalibroitiin viikoittain, ennen inkuboitavien näytteiden pH:n mittausta. pH mitattiin vähin-
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tään kolmesta eri pisteestä, tai kunnes pH- arvo vakiintui. Näistä arvoista otettiin keskiarvo 
lopulliseksi mittaustulokseksi. 
 
TAULUKKO 1. Inkubointimenetelmät 
 
Näytesarja Osanäytteitä Verrattavat inkubointimenetelmät 
1025 7 1.) Sekoitus, näytettä 1 cm   
  
 
2.) Ei sekoitusta, näytettä 1 cm   
    3.) Sekoitus, näytettä 2 cm   
1026 7 1.) Sekoitus, näytettä 1 cm   
    2.) Pussissa, näytettä 15 ml   
1027 6 1.) Sekoitus, näytettä 1 cm   
    2.) Sekoitus, näytettä 2 cm   
1028 7 1.) Sekoitus, näytettä 1 cm   
    2.) Pussissa, näytettä 20 ml   
1029 5 1.) Sekoitus, näytettä 1 cm   
  
 
2.) Sekoitus, näytettä 1 cm, hyvin kostea 
 
 
6.1 Ensimmäinen näytesarja, 1025 1-7 
 
Näytesarja 1025 on otettu suoraan tulkitun mustaliuskejakson päältä. Näytteitä sarjassa oli 
seitsemän (TAULUKKO 2), jotka jaettiin vielä kolmeen eri inkubointimenetelmään, joista 
jokainen on Chip tray -lokerikoissa. Ensimmäisessä menetelmässä inkuboidaan 1 cm:n 
vahvuista näytettä, jota sekoitetaan viikoittain. Toisessa menetelmässä näytevahvuus on 1 
cm, eikä näytettä ei sekoiteta inkuboinnin aikana. Kolmannessa menetelmässä näytevah-
vuus on 2 cm ja näyte sekoitetaan viikoittain. 
 
Näillä menetelmillä haluttiin saada tietoa siitä, onko näytteen hapettumisnopeudella eroa-
vaisuutta jos näytettä on sentin sijaan kaksi senttiä. Lisäksi tutkittiin, miten sekoitus tai sen 
puuttuminen vaikuttaa näytteiden happamoitumiseen. 
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TAULUKKO 2. Ensimmäinen näytesarja 
 
Näyte Näytteenottosyvyys [cm] 
1025-1 0–10 
1025-2 10–30 
1025-3 30–50 
1025-4 50–70 
1025-5 70–90 
1025-6 90–115 
1025-7 115–140 
      
 
6.2 Toinen näytesarja, 1026 1-7 
 
Näytesarja 1026 on otettu noin 50 metriä kaakkoon tulkitusta mustaliuskejaksosta. Näyt-
teet on jaoteltu seitsemään eri osanäytteeseen ja niiden näytteenottosyvyys on samanlainen 
kuin ensimmäisessä näytesarjassa. Näytesarja jaettiin inkubointia varten kahteen eri mene-
telmään. Näistä ensimmäistä inkuboitiin Chip tray -lokerikoissa, näytepaksuus oli 1 cm. 
Toinen osa inkuboitiin minigrip-pusseissa, näytemäärä oli noin 15 ml. Pussit olivat inku-
boinnin aikana löysästi suljettuina. 
 
Toisessa näytesarjassa tavoite oli saada tietoa siitä, kuinka pusseissa tapahtuva inkubointi 
eroaa yleisesti käytössä olevista Chip tray -lokerikoissa inkuboitavien näytteiden happa-
muudesta. 
 
 
6.3 Kolmas näytesarja, 1027 1-6 
 
Kolmantena näytesarjana oli sarja 1027, joka on otettu noin 100 metriä kaakkoon tulkitusta 
mustaliuskejaksosta. Näytesarja oli jaettu kuuteen eri osanäytteeseen näytteenoton syvyyk-
sien mukaan (TAULUKKO 3), ja nämä vielä jaettiin kahteen osaan eri inkubaatio mene-
telmiä varten. Ensimmäisessä menetelmässä näytettä sekoitettiin inkubaation aikana, ja 
näytettä oli Chip tray -lokerikoissa noin 1 cm. Toisessa menetelmässä näytteet myös sekoi-
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tettiin, mutta näytemäärä oli noin 2 cm. Näillä menetelmillä verrattiin, kuinka näytepak-
suus vaikuttaa maaperänäytteiden happamoitumiseen. 
 
TAULUKKO 3. Kolmas näytesarja 
 
Näyte Näytteenottosyvyys [cm] 
1027-1 0–20 
1027-2 20–40 
1027-3 40–60 
1027-4 60–80 
1027-5 80–105 
1027-6 105–130 
 
 
6.4 Neljäs näytesarja, 1028 1-7 
 
Neljännen näytesarjan näytteenottopaikka on noin 50 metriä luoteeseen tulkitusta musta-
liuskejaksosta. Näytesarja oli jaettu seitsemään eri osanäytteeseen (TAULUKKO 4), jotka 
jaettiin edelleen kahteen eri osaan inkubointimenetelmien vertailua varten. Ensimmäinen 
jaettu näyte inkuboitiin Chip tray -lokerikoissa, näytettä noin sentti ja näyte sekoitettiin 
viikoittain. Toinen jaettu näyte inkuboitiin pussissa, ja näytemäärä oli 20 ml. 
 
TAULUKKO 4. Neljäs näytesarja 
 
Näyte Näytteenottosyvyys [cm] 
1028-1 0–15 
1028-2 15–35 
1028-3 35–55 
1028-4 55–75 
1028-5 75–95 
1028-6 95–120 
1028-7 120–145 
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Vertailua tehtiin samoin perustein kuin toisessa näytesarjassa. Muutosta haluttiin vain pus-
seissa tapahtuvan inkubaation näytemäärään, joka on 5 ml suurempi kuin toisessa näytesar-
jassa. 
 
 
6.5 Viides näytesarja, 1029 1-5 
 
Viimeinen näytesarja on otettu tulkitusta mustaliuskejaksosta noin 100 metriä luoteeseen. 
Näytesarja oli jaoteltu viiteen eri osanäytteeseen (TAULUKKO 5), jotka edelleen jaettiin 
kahteen osaan. Tavoitteena oli inkuboida niin sanotut rinnakkaiset näytteet. Työn edetessä 
toinen rinnakkaisista näytteistä kuitenkin päätettiin kastella huolella, jotta näytteiden se-
koittaminen helpottuisi ja näyte olisi homogeenisempaa pH:n määrittämistä varten. 
 
TAULUKKO 5. Viides näytesarja 
 
Näyte Näytteenottosyvyys [cm] 
1029-1 0–25 
1029-2 25–45 
1029-3 15–65 
1029-4 65–90 
1029-5 90–115 
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7 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
 
 
Jo inkuboinnin alussa kävi ilmi, että inkubointiin tulleet näytteet eivät olleetkaan niin hap-
pamia kuin oli oletettu. Näytteiden pH kyllä laski, mutta ei niin voimakkaasti kuin oli odo-
tettu. Keskimäärin happamuus kävi alimmillaan kuuden viikon jälkeen inkuboinnin 
aloittamisesta (KUVIO 4). Jokaisesta näytesarjasta on piirretty omat kuvaajansa 
inkuboinnin menetelmän suhteen, sekä näiden menetelmien keskiarvojen suhteen. Sarjassa 
1025, joka on oletetun mustaliuskejakson päältä, näytteet 1–5 ovat turvetta ja loput 
moreenia. Moreeninäytteet olivat kaikissa näytesarjoissa lähes poikkeuksetta happamampia 
kuin turvenäytteet.  
 
Maanäytteiden hapettumista rajoittaa muun muassa viljelysmaille tyypillisen rakeisen ja 
huokoisen rakenteen puuttuminen sedimenteistä.  Sedimentin hapettumista rajoittaa tehok-
kaasti myös kostea ja muokkaamaton turvekerros, etenkin jos pohjaturve on tiivistä ja hy-
vin maatunutta. Kokonaisrikkipitoisuus on GTK:n luokituksen mukaan hapettumattomassa 
potentiaalisessa sulfaattimaassa vähintään 0,2 % kuivapainosta. Lisäksi pH:n täytyy laskea 
alle neljän ja kenttämittaukseen (TAULUKKO 6) verrattuna 0,5 pH yksikköä. (Arola ym. 
2014.) 
 
 
 
KUVIO 4.  pH:n muutos inkuboinnin ajan funktiona 
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Näytteistä osa myös lähetettiin tarkempiin alkuaineanalyyseihin Labtium Oy:n laboratori-
oon GTK:n toimesta. Alkuaineet on analysoitu ICP- OES- tekniikalla. Analysoitavat näyt-
teet on esikäsitelty kuivaamalla ja jauhamalla, jonka jälkeen mineraalimaanäytteet on liuo-
tettu kuningasvedellä ja turvenäytteet typpihapolla mikroaaltouunissa. (Auri 2016.) Ana-
lyysitulokset esitetään luvussa 7.3. 
 
TAULUKKO 6. Kenttämitatut pH:t 
 
Näyte pH Näyte pH Näyte pH Näyte pH Näyte pH 
1025-1 4,5 1026-1 4,6 1027-1 4,6 1028-1 4,4 1029-1 Puuttuu 
1025-2 4,4 1026-2 4,8 1027-2 5,3 1028-2 4,7 1029-2 5,5 
1025-3 4,9 1026-3 5,3 1027-3 5,3 1028-3 4,7 1029-3 5,9 
1025-4 5,2 1026-4 5,3 1027-4 5,2 1028-4 4,9 1029-4 5,7 
1025-5 5,2 1026-5 5,4 1027-5 6 1028-5 5,1 1029-5 5,9 
1025-6 5,9 1026-6 6 1027-6 6 1028-6 5,9   
1025-7 5,9 1026-7 5,9   1028-7 6,1   
 
 
7.1 Inkubaatiomenetelmien vertailu 
 
Näytesarjassa 1025 inkuboinnin eri menetelminä oli näytteen paksuus, 1 ja 2 cm, sekä se-
koituksen vaikutus näytteen happamoitumiseen. Näytesarjasta näytteittäin piirretyt kuvaa-
jat osoittavat, että menetelmä 1, jossa näytteen paksuus oli 1 cm ja näytettä sekoitettiin, 
antaa keskimäärin alempia tuloksia kahteen muuhun menetelmään verrattuna. Menetelmä 
2, jossa näytettä on 1 cm ja näytettä ei sekoitettu, happamuus ilmenee myöhemmin, verrat-
tuna sekoitettaviin näytteisiin ja pH:n heittelyt ovat suurempia. Menetelmässä 3, jossa 
näytteen paksuus oli 2 cm ja näyte sekoitettiin aina ennen pH:n mittausta, pH:n muutos on 
tasaisempi kahteen muuhun menetelmään verrattuna, kumminkin lopullinen pH on hyvin 
samankaltainen kahteen muuhun menetelmään verrattuna.  Kuvio 5 kuvaa hyvin eri mene-
telmien eroavaisuuksia. 
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KUVIO 5. pH:n muutos ajan funktiona eri inkubointi menetelmiä käyttäen 
 
Sarjassa 1026 menetelmänä 1 oli Chip tray -lokerikoissa inkuboiminen, näytevahvuuden 
ollessa 1 cm ja näyte sekoitettiin viikoittain. Menetelmänä 2 oli inkuboiminen pussissa, 
jossa näytettä oli noin 15 millilitraa. Sekoitettavat näytteet antoivat tasaisempia tuloksia 
pussissa inkuboitaviin näytteisiin verrattuna. Pussissa inkuboidut näytteet antoivat muuta-
man terävän piikin pH:ssa neljännen viikon kohdalla tasaantuen kumminkin loppua koh-
den. Kuvio 6 mallintaa tämän hyvin. Menetelmä 2 antoi lopullisen pH:n hieman matalam-
pana kuin menetelmä 1. 
 
 
 
KUVIO 6. pH:n muutos inkuboidessa Chip tray -lokerikossa ja pussissa 
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Näytesarjan 1027 muuttujina oli näytevahvuus Chip tray -lokerikossa. Menetelmässä 1 
näytevahvuus oli 1 cm ja menetelmässä 2 2 cm. Kummatkin näytteet sekoitettiin viikoittain 
ennen pH:n mittaamista. Menetelmät antavat melko samankaltaisia tuloksia kuudennen 
inkubointiviikon jälkeen. Näytevahvuuden ollessa 2 cm pH:n lasku on hiukan voimak-
kaampaa inkuboinnin alussa, kuitenkin tämän menetelmän lopullinen pH on hiukan korke-
ampi, noin 0,2 pH- yksikköä, kuin näytesarjassa, jossa on 1 cm näytettä. 
 
Näytesarjan 1028 inkubointi toteutettiin kahdella eri menetelmällä. Menetelmässä 1 näyte-
vahvuus oli 1 cm ja menetelmä 2 inkuboitiin pusseissa ja näytettä oli noin 20 ml. Chip tray 
-lokerikoissa inkuboidut näytteet antavat hieman tasaisempia pH - tuloksia, kuin pusseissa 
olleet näytteet. Inkubointiviikolla 6 ja tästä eteenpäin pH- mittausten arvot tasaantuvat me-
netelmien välillä, vaikkakin menetelmä 2 antaa viimeisessä mittauksessa hiukan matalam-
pia arvoja kuin lokerikoissa olleet näytteet. 
 
Viimeisessä näytesarjassa muuttujana oli näytteen kosteus. Menetelmässä 1 näytteen kos-
teus oli samaa luokkaa kuin muillakin näytteillä, eli sitä kasteltiin tarvittaessa. Kosteus 
kuitenkin pidettiin suhteellisen matalana: näyte ei ollut veden peitossa, mutta silti silmin-
nähtävästi hieman kostea. Menetelmän 2 näytteitä kasteltiinkin hieman enemmän, ei kui-
tenkaan niin, että näytteen päällä olisi ollut vettä, joka olisi myös estänyt näytteiden hap-
pamoitumisen. Inkuboinnin aikana näytteiden pH:t ovat hyvin samankaltaisia, keskimäärin 
0,1 pH- yksikön verran eroavaisuutta. Toki tuloksissa on muutama suurempi eroavaisuus 
näytteiden kesken, mutta se voi johtua mittausvirheestäkin. 
 
 
7.2 Tulkittu mustaliuskejakso 
 
Osana työn tarkoitusta oli selvittää, näkyykö tulkittu mustaliuskejakso voimakkaampana 
hapettumisena joissain näytteissä. Tulkittua mustaliuskejaksoa selvitettiin inkuboitujen 
näytteiden pH:n keskiarvoilla, eli eri menetelmien kesken laskettiin saaduista pH- arvoista 
keskiarvot ja näistä piirrettiin kuvaajat. Jo inkuboinnin ensimmäisillä viikoilla huomattiin, 
että reunimmaiset näytteet (1027 ja 1029) eivät liene tulkitulla mustaliuskejaksolla, koska 
nämä eivät olleet hapettuneet niinkään paljon kuin muut. 
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Suurinta vertailua tehtiinkin näytteiden 1025 ja 1026 (KUVIO 7) sekä 1025 ja 1028 (KU-
VIO 8) välillä. Samaan kuvaajaan piirrettiin näyteparien muutama happamoituneimman 
näytteen pH- käyrä, jotta saatiin vertailua tehtyä paremmin. 
 
 
 
KUVIO 7. Näytteet 1025 ja 1026 
 
Kuviosta huomataan, että näytteet ovat hyvin tasaisesti happamoituneet toisiinsa verrattu-
na. Matalin pH inkuboinnin aikana on näytteellä 1026-5, muilla näytteillä lopullinen hap-
pamuus on hyvin toistensa kaltainen. On normaalia, että pH hiukan nousee inkuboinnin 
loppuvaiheilla, kuten näissäkin näytteissä on käynyt. Näytteet olivat toistensa kaltaisia, 
näytteenoton syvyys on näytteillä keskenään samanlaiset, mutta näytteen 1026-6 seassa on 
hieman hiekkaa.  
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KUVIO 8. Näytteet 1025 ja 1028 
 
1028- sarjan happamimmat näytteet happamoituivat selvästi nopeammin verrattuna näyte-
sarjan 1025 näytteisiin. Neljän viikon inkuboinnin jälkeen tapahtui käännös, ja näytteiden 
pH- nousi 1025- sarjan näytteisiin verrattuna korkeammaksi. Kuvasta voidaan arvioida, 
että tulkittu mustaliuskejakso on oletettavasti lähempänä sarjan 1025 näytteenottopistettä 
kuin sarjan 1028 näytteenottopistettä. Näin ollen voidaan myös olettaa, että tulkittu musta-
liuskejakso näkyy suurempana happamuutena osassa näytesarjaa. 
 
 Se, onko tulkittu mustaliuskejakso lähempänä näytepistettä 1025 vai 1026, on tulkintaky-
symys. Mustaliuskejaksojen leveys on yleensä vain noin 20 metriä ja näytepisteiden etäi-
syys toisistansa on 50 metriä. Voi olla mahdollista, että näytteet 1025 ja 1026 on otettu 
oletetun mustaliuskejakson kummaltakin reunalta. 
 
 
7.3 Alkuaineanalyysien tulokset  
 
GTK:n toimesta jokaisesta näytesarjasta lähetettiin kaksi näytettä tarkempiin alkuaineana-
lyyseihin. Näistä alkuaineanalyysin tuloksista tarkastellaan vain rikkipitoisuutta yleisellä 
tasolla ja suhteessa inkubaation tuloksiin. 
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Mineraalimaanäytteet ja turvenäytteet on käsitelty eri tavoin, joten taulukossa 7 rikkipitoi-
suudet ovat eri sarakkeissa. 
 
TAULUKKO 7. Alkuaineanalyysin tulokset 
 
Näytetunnus S 
mg/kg 
S 
mg/kg 
S 
% 
Maalaji 
1025-5 12900  1,29 Turve 
1025-6  493 0,0493 Mineraalimaa 
1026-5 14400  1,44 Turve 
1026-6  436 0,0436 Mineraalimaa 
1027-4 10700  1,07 Turve 
1027-5  647 0,0647 Mineraalimaa 
1028-5 13100  1,31 Turve 
1028-6  519 0,0519 Mineraalimaa 
1029-3 7470  0,747 Turve 
1029-4  415 0,0415 Mineraalimaa 
 
 
Maat jaetaan kokonaisrikkipitoisuuden mukaan neljään eri ryhmään:   
S ≥ 1,0 % 
0,6 % ≤ S ≤ 0,9 % 
0,2 ≤ S ≤ 0,5 %  
S < 0,2 % 
Alin raja (< 0,2 %) pohjautuu siihen, että happamia sulfaattimaita ei perinteisesti muodostu 
hienojakoisissa sedimenteissä, jos ennen hapettumista kokonaisrikkipitoisuus on alle 0,2 
%.  Huonomman puskurointikyvyn omaavilla karkeilla mailla voi pienempikin rikin määrä 
riittää sulfaattimaan syntymiseen. (Arola ym. 2014.) 
Alkuaineanalyysia tarkastettaessa huomataan, että rikkipitoisuus on hyvin korkea turve-
näytteillä, kun taas mineraalimaanäytteiden rikkipitoisuus on pääsääntöisesti alle 0,04 %. 
Mineraalimaanäytteistä, joihin luetaan myös hienosedimentit, ei pitäisi muodostua hapanta 
sulfaattimaata. Tämä ei kuitenkaan aina päde, kuten näillä näytteillä näyttää käyneen. In-
kuboidessa mineraalimaanäyte oli poikkeuksetta happamampi kuin turvenäyte.  
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8 YHTEENVETO 
 
 
Happamien sulfaattimaiden toteamiseen on käytetty sääntöä, että inkuboidessa näytteen pH 
on laskenut neljään tai sen alle. Lisäksi pudotusta pH:ssa on tapahtunut vähintään 0,5 yk-
sikköä. Tämän mukaan happamia sulfaattimaita löytyi tutkituista näytteistä, taulukossa 8 
on näytteiden pH sekä alussa että inkuboinnin lopussa sekä näiden erotus. Lisäksi viimei-
nen sarake kertoo, onko näyte mahdollisesti hapan sulfaattimaa vai ei. Liitteessä 1 on kaik-
ki inkubaation aikana mitatut tulokset. Inkubointimenetelmät on liitteessä 2. 
 
TAULUKKO 8. Näytteiden luokittelu happamaksi sulfaattimaaksi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (jatkuu) 
Näyte Aloitus 
pH 
Lopullinen 
pH 
Ero Sulfaattimaa 
1025-1 4,5 4,2 0,3 Ei 
1025-2 4,4 4,3 0,1 Ei 
1025-3 4,9 4,3 0,6 Ei 
1025-4 5,2 4,4 0,8 Ei 
1025-5 5,2 3,8 1,4 Kyllä 
1025-6 5,9 3,8 2,1 Kyllä 
1025-7 5,9 3,8 2,1 Kyllä 
1026-1 4,6 4,6 0,0 Ei 
1026-2 4,8 4,5 0,4 Ei 
1026-3 5,3 4,40 0,9 Ei 
1026-4 5,3 4,4 1,0 Ei 
1026-5 5,4 3,7 1,8 Kyllä 
1026-6 6 3,9 2,1 Kyllä 
1026-7 5,9 3,9 2,1 Kyllä 
1027-1 4,6 4,55 0,0 Ei 
1027-2 5,3 4,45 0,9 Ei 
1027-3 5,3 4,45 0,9 Ei 
1027-4 5,2 4,50 0,7 Ei 
1027-5 6 4,10 1,9 Ei 
1027-6 6 4,10 1,9 Ei 
1028-1 4,4 4,80 -0,4 Ei 
1028-2 4,7 4,60 0,1 Ei 
1028-3 4,7 4,55 0,2 Ei 
1028-4 4,9 4,55 0,4 Ei 
1028-5 5,1 4,15 0,9 Ei 
1028-6 5,9 4,00 1,9 Kyllä 
1028-7 6,1 3,90 2,2 Kyllä 
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TAULUKKO 8. (jatkuu) 
  
Näyte Aloitus 
pH 
Lopullinen 
pH 
Ero Sulfaattimaa 
1029-1 Puuttuu 4,80     
1029-2 5,5 4,85 0,7 Ei 
1029-3 5,9 4,85 1,1 Ei 
1029-4 5,7 4,25 1,5 Ei 
1029-5 5,9 4,00 1,9 Kyllä 
 
Osana tätä opinnäytetyötä oli tarkoitus selvittää, näkyykö Ristivuoman turvetuotantoalu-
eella tulkittu mustaliuskejakso korkeampana happamuutena joissain näytteissä. Näyte 1025 
on suoraan tuon mustaliuskejakson päältä. Tällä näytesarjalla, sekä näytesarjalla 1026 oli-
kin happamimmat osanäytteet koko inkuboinnin ajan. Siihen, kumpi näistä edellä maini-
tuista näytteistä on kokonaisuudessaan happamampi, ei tullut selvyyttä.  Mustaliuskejakso-
jen leveys on tyypillisesti 20 metriä ja näytepisteiden etäisyys on 50 metriä. Voidaan arvi-
oida, että tulkittu mustaliuskejakso näkyi suurempana happamuutena näiden kahden näyt-
teen välillä. Vertailua näytesarjojen happamuudesta selvitettiin osanäytteiden arvoista las-
ketuilla keskiarvoilla (LIITE 4). Mediaania ei ollut oleellista laskea, koska osanäytteiden 
määrä oli suurimmaksi osaksi kaksi. 
 
Inkuboinnin erilaisilla menetelmillä saatiin eroavaisuuksia näytesarjojen pH:n muutoksiin. 
Liitteessä kaksi olevista tuloksista piirrettiin sarjakohtaiset kuvaajat (LIITE 3), joiden avul-
la verrattiin eri menetelmiä toisiinsa. Sarjan 1025 tulokset osoittavat, että sekoituksen puut-
tuminen aiheuttaa suurempia heilahteluita näytteen happamuuteen. Sekoittaessa näytettä 
viikoittain pH- mittauksen yhteydessä, saadaan luotettavampia tuloksia. Yhtenä muuttujista 
oli näytelaatan paksuus, mitä happamampi näyte on, sitä pienemmät ovat myös eroavai-
suudet näytteiden pH:ssa. Vähemmän happamammassa näytteessä tasaisemman tuloksen 
antavat näytteet, joiden paksuus on tuo 2 cm. Toisaalta taas näytteen käsittely oli hieman 
hankalampaa pienessä lokerikossa, kun näytettä oli enemmän. Tämä luo kontaminaatioris-
kin näytteiden välillä.  
 
Inkuboinnin tulokset osoittavat myös, että ei ole suurempaa merkitystä, suoritetaanko in-
kubointi Chip tray -lokerikossa vai minigrip-pussissa, joka on hellästi suljettu. Tulokset 
näiden muuttujien kesken olivat hyvin samankaltaisia. Näytteiden käsittelyn kannalta mi-
nigrip-pussit olivat helpompia, joskin taas näytteiden kosteus oli pusseissa hieman korke-
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ampi. 15 millilitraa näytettä oli määränä hieman liian vähän, varsinkin jos inkubaatio kes-
tää kauemmin kuin kahdeksan viikkoa.  
 
Sekoittamisen helpottamiseksi yksi inkubaation näytesarjoista kostutettiin reilusti ja verrat-
tiin, kuinka kosteus vaikuttaa pH- tuloksiin. Tulokset tästä olivat lähellä toisiaan, joskin 
kostea näyte antoi hieman tasaisemmat tulokset. Näytteen käsittelyn kannalta sekoittami-
nen oli huomattavasti helpompaa kosteammalla näytteellä kuin näytteellä, jonka kosteus 
pidettiin samalla tasolla kuin kaikilla muilla inkuboinnin näytteillä.  
 
Sedimentin inkubointimenetelmien vertailu osoittaa, että inkubointi kannattaa suorittaa 
Chip tray -lokerikoissa, näytemäärän ollessa noin kahden sentin paksuinen laatta. Näytettä 
on sekoitettava säännöllisin väliajoin ja näyte saa olla ehkä liiankin kostea. Tällöin näyt-
teen käsittely helpottuu eikä liika kosteus oikeastaan vaikuta lopulliseen tulokseen. On 
kuitenkin varottava, ettei happamoituminen esty liiallisen kosteuden vuoksi. 
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Koejärjestelyt         LIITE 1 
Inkubaation koejärjestely  
Näyteprofiileista yksi valitaan inkuboitavaksi ”chip tray” –näyterasioissa ja loput inkuboi-
daan muovipusseissa. Chip tray –inkubaatiossa arvioidaan näytteiden hapettumis-
/happamoitumisnopeutta eri koejärjestelyissä (esim. taulukko alla). pH-muutosta seura-
taan viikoittain alustavasti 9 viikon ajan. Mikäli pH ei ole tässä ajassa vakiintunut, jatke-
taan inkubaatiota niin kauan kunnes vakiintuminen tapahtuu.  
Chiptray Näytevahvuus Sekoitus Kostutus pH-mittaus  
1 2 cm Inkub. päätyttyä tarvittaessa viikottain 
2 2 cm viikottain tarvittaessa viikottain 
3 1 cm Inkub. päätyttyä tarvittaessa viikottain 
4 1 cm viikottain tarvittaessa viikottain 
 
Muovipusseissa inkuboitavat näytteet jaetaan kahteen pussiin, siten että toiseen pussiin 
tulee näytettä noin 4 cm3 ja toiseen pussiin noin 25 cm3. Näytteet pidetään kosteana ja 
niitä sekoitetaan muutaman kerran inkubaation aikana. Näytepussit pidetään inkubaation 
aikana löyhästi suljettuna.  
HUOMIOI. Ennen inkubaatiota ja osanäytteenottoa on tärkeää, että näytteet homogeni-
oidaan huolellisesti sekoittamalla 
pH mitataan inkubaation aikana näytteen pinnalta kolmesta kohdasta ja näistä lasketaan 
keskiarvo. Inkubaation jälkeen valitaan yksi näyteprofiili, josta mitataan pH paperiliuskoil-
la, näytteen pinnalta, eri vesi-näyteseos –suhteissa (1:1, 1:5) ja mahdollisesti myös näyte-
CaCl2 –seoksesta. 
Tavoite 
Koejärjestelyjen tavoitteena on arvioida näytemäärän (kerroksen vahvuuden) ja näytteen 
sekoittamisen vaikutusta näytteen hapettumisnopeuteen. Lisäksi tavoitteena on vertailla 
hapettumisnopeutta muovipusseissa ja ”chip tray” –rasioissa. Mittaamalla näytteiden pH 
eri pH-mittausmenetelmillä, arvioidaan tulosten yhteneväisyyttä ja luotettavinta mitta-
usmenetelmää turvenäytteille. 
Inkubaatiotulosten perusteella kuvataan sulfidipitoisten kerrosten esiintyminen tutkitun 
linjaston pisteillä ja arvioidaan näkyykö tulkittu kallioperän mustaliuskejakso korkeampi-
na sulfidipitoisuuksina/voimakkaammpana happamoitumisena jossain osassa linjaa. 
  
 
 
Inkuboinnin pH- tulokset                          LIITE 2/1 
 
 
  
Näyte pH pH pH pH pH pH pH pH pH
1025-1.1 4,7 3,4 4,7 4,1 4,3 4,5 3,5 4,5 3,9
1025-1.2 4,5 4,9 5,1 4,1 4,6 4,2 3,5 4,3 4,4
1025-1.3 4,6 4,6 4,5 4,2 4,9 4,1 3,4 4,6 4,4
1025-2.1 4,5 4,1 4,5 5,4 4,4 4,4 3,0 4,0 4,0
1025-2.2 4,5 5,3 4,6 4,4 4,6 4,3 3,7 4,7 4,5
1025-2.3 4,6 5,0 4,6 4,4 4,7 4,3 4,1 4,6 4,3
1025-3.1 4,7 4,7 4,3 4,7 4,5 4,3 3,9 3,9 4,2
1025-3.2 4,8 5,3 5,0 4,3 4,5 4,3 3,7 4,7 4,3
1025-3.3 4,9 5,0 4,9 4,4 4,7 4,2 4,1 4,6 4,4
1025-4.1 4,7 4,7 5,1 4,5 4,5 4,3 4,0 4,3 4,3
1025-4.2 4,9 5,2 4,6 4,7 4,8 4,4 3,6 4,5 4,6
1025-4.3 5,2 5,0 5,0 4,4 4,7 4,4 4,2 4,6 4,3
1025-5.1 4,9 4,7 4,7 4,1 4,0 3,8 3,7 4,0 3,7
1025-5.2 4,8 4,8 4,6 4,4 5,0 4,2 3,5 4,4 3,8
1025-5.3 4,8 4,7 4,8 4,1 4,2 3,7 3,7 4,0 3,8
1025-6.1 4,3 4,2 4,9 3,7 3,4 3,5 3,5 3,7 3,8
1025-6.2 4,1 5,3 4,3 4,0 4,2 3,8 3,5 4,0 3,8
1025-6.3 4,6 3,8 4,1 3,8 4,0 3,6 3,7 4,0 3,8
1025-7.1 4,6 3,9 3,8 3,8 3,8 3,4 3,5 3,6 3,7
1025-7.2 4,5 4,1 3,9 4,0 4,2 3,8 3,5 4,2 4,1
1025-7.3 4,6 4,5 4,0 3,8 3,9 3,5 3,5 3,8 3,7
Pvm. 13.loka 19.loka 27.loka 3.marras 12.marras 20.marras 25.marras 3.joulu 9.joulu
Inkubointiaika 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Näyte pH pH pH pH pH pH pH pH pH
1026-1.1 4,6 5,0 5,0 4,4 4,4 4,3 3,9 4,6 4,5
1026-1.2 4,4 4,8 4,9 4,4 4,6 4,1 3,7 4,8 4,6
1026-2.1 4,7 5,2 5,0 4,4 4,5 4,4 4,0 4,6 4,4
1026-2.2 4,9 5,0 4,8 4,6 4,8 4,2 4,1 4,6 4,5
1026-3.1 4,9 5,1 4,8 4,5 4,7 4,3 4,0 4,7 4,4
1026-3.2 4,8 4,8 4,8 4,6 4,8 4,3 4,1 4,6 4,4
1026-4.1 4,9 5,0 4,7 4,5 4,5 4,4 4,2 4,5 4,3
1026-4.2 4,8 4,7 4,6 4,4 4,6 4,2 4,2 4,6 4,4
1026-5.1 4,6 4,3 4,1 3,8 3,8 3,4 3,5 3,8 3,7
1026-5.2 4,7 4,2 4,1 3,6 4,2 3,4 3,4 3,8 3,6
1026-6.1 4,5 4,5 4,0 3,8 3,9 3,4 3,6 3,9 3,8
1026-6.2 4,4 4,5 4,1 3,7 4,4 3,7 3,5 3,9 4,0
1026-7.1 4,8 4,4 4,4 3,7 3,9 3,5 3,6 4,0 3,8
1026-7.2 4,6 4,4 3,9 3,7 4,1 3,7 3,6 3,9 3,9
Pvm. 13.loka 19.loka 27.loka 3.marras 12.marras 20.marras 25.marras 3.joulu 9.joulu
Inkubointiaika 0 1 2 3 4 5 6 7 8
 
 
LIITE 2/2 
 
 
 
  
Näyte pH pH pH pH pH pH pH pH pH
1027-1.1 4,7 4,8 4,7 4,6 4,7 4,4 4,0 4,4 4,5
1027-1.2 4,7 4,5 4,8 4,4 4,6 4,6 4,2 4,7 4,6
1027-2.1 4,6 4,7 4,7 4,4 4,7 4,4 4,1 4,5 4,4
1027-2.2 4,8 4,7 5,0 4,2 4,6 4,4 4,2 4,7 4,5
1027-3.1 4,7 4,8 4,8 4,4 5,0 4,6 4,2 4,5 4,4
1027-3.2 5,1 4,6 4,8 4,3 4,7 4,5 4,3 4,6 4,5
1027-4.1 4,8 4,1 4,7 4,4 4,9 4,4 4,3 4,6 4,4
1027-4.2 5,1 4,5 4,8 4,3 4,8 4,5 4,4 4,7 4,6
1027-5.1 5,0 4,3 4,3 3,8 4,1 4,0 3,8 4,2 4,0
1027-5.2 5,0 4,5 4,2 3,9 4,3 4,1 4,0 4,3 4,2
1027-6.1 4,7 4,2 4,6 3,8 4,1 4,0 3,8 4,1 4,0
1027-6.2 5,0 4,7 4,2 3,9 4,3 4,1 3,9 4,3 4,2
Pvm. 13.loka 19.loka 27.loka 3.marras 12.marras 20.marras 25.marras 3.joulu 9.joulu
Inkubointiaika 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Näyte pH pH pH pH pH pH pH pH pH
1028-1.1 4,7 4,9 4,8 4,6 4,6 4,4 4,2 4,8 4,8
1028-1.2 4,8 4,9 4,9 4,4 4,7 4,7 4,2 4,8 4,8
1028-2.1 4,9 4,7 4,8 4,7 4,6 4,5 4,0 4,6 4,6
1028-2.2 4,9 4,7 4,8 4,5 5,1 4,6 4,3 4,7 4,6
1028-3.1 5,0 4,8 4,9 4,5 4,8 4,6 4,0 4,6 4,6
1028-3.2 4,9 4,6 4,8 4,6 4,7 4,6 4,3 4,7 4,5
1028-4.1 5,0 5,0 4,8 4,5 5,0 4,6 4,2 4,7 4,6
1028-4.2 4,9 4,7 4,9 4,4 4,8 4,7 4,5 4,6 4,5
1028-5.1 4,8 4,7 4,8 4,2 4,4 4,2 3,7 4,1 4,2
1028-5.2 4,9 4,3 4,9 4,1 4,5 4,3 4,1 4,2 4,1
1028-6.1 4,6 4,2 3,9 3,6 4,0 3,9 3,7 4,0 4,0
1028-6.2 4,7 4,0 3,8 3,7 4,0 3,9 3,9 4,0 4,0
1028-7.1 4,7 3,8 3,8 3,5 4,0 3,7 3,6 4,0 4,0
1028-7.2 4,6 3,7 3,6 3,7 4,0 3,8 3,8 3,9 3,8
Pvm. 13.loka 19.loka 27.loka 3.marras 12.marras 20.marras 25.marras 3.joulu 9.joulu
Inkubointiaika 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Näyte pH pH pH pH pH pH pH pH pH
1029-1.1 4,7 4,5 4,4 4,5 4,6 4,6 4,0 4,9 4,8
1029-1.2 4,8 4,7 4,5 4,5 4,8 4,7 4,6 4,9 4,8
1029-2.1 4,9 4,7 4,7 4,6 4,9 4,9 4,6 4,9 4,8
1029-2.2 4,8 4,6 4,7 4,6 4,9 4,8 4,8 5,0 4,9
1029-3.1 4,9 4,9 4,8 4,6 4,9 4,8 4,7 4,9 4,8
1029-3.2 5,0 4,8 4,8 4,7 4,9 4,8 4,8 5,0 4,9
1029-4.1 4,7 4,1 4,2 4,0 4,1 4,2 4,1 4,3 4,2
1029-4.2 4,4 4,1 4,1 4,0 4,2 4,2 4,2 4,3 4,3
1029-5.1 4,8 4,0 3,9 3,7 3,8 3,8 3,9 4,0 4,0
1029-5.2 4,7 4,0 3,7 3,6 3,8 3,8 3,9 4,1 4,0
Pvm. 13.loka 19.loka 27.loka 3.marras 12.marras 20.marras 25.marras 3.joulu 9.joulu
Inkubointiaika 0 1 2 3 4 5 6 7 8
 
 
Inkuboinnin menetelmät                                                                                              LIITE 3 
 
 
 
 
 
  
Menetelmät sarjassa 1025
.1 Sekoitus, näytettä 1 cm
.2 Ei sekoitusta, näytettä 1 cm
.3 Sekoitus, näytettä 2 cm
Menetelmät sarjassa 1026
.1 Sekoitus, näytettä 1 cm
.2 Pussissa, näytettä 15 ml
Menetelmät sarjassa 1027
.1 Sekoitus, näytettä 1 cm
.2 Sekoitus, näytettä 2 cm
Menetelmät sarjassa 1028
.1 Sekoitus, näytettä 1 cm
.2 Pussissa, näytettä 20 ml
Menetelmät sarjassa 1029
.1 Sekoitus, näytettä 1 cm
.2 Sekoitus, näytettä 1 cm, hyvin kostea
 
 
Näytteiden pH- kuvaajat                          LIITE 4/1 
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2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1026-4 
1026-4.1
1026-4.2
 
 
LIITE 4/5 
 
 
 
 
 
 
  
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1026-6 
1026-6.1
1026-6.2
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1026-7 
1026-7.1
1026-7.2
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1027-1 
1027-1.1
1027-1.2
 
 
LIITE 4/6 
 
  
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1027-2 
1027-2.1
1027-2.2
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1027-4 
1027-4.1
1027-4.2
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1027-3 
1027-3.1
1027-3.2
 
 
LIITE 4/7 
 
  
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1027-5 
1027-5.1
1027-5.2
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1028-1 
1028-1.1
1028-1.2
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1027-6 
1027-6.1
1027-6.2
 
 
LIITE 4/8 
 
  
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1028-2 
1028-2.1
1028-2.2
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1028-4 
1028-4.1
1028-4.2
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1028-3 
1028-3.1
1028-3.2
 
 
LIITE 4/9 
  
  
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1028-5 
1028-5.1
1028-5.2
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1028-6 
1028-6.1
1028-6.2
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1028-7 
1028-7.1
1028-7.2
 
 
LIITE 4/10 
 
  
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1029-1 
1029-1.1
1029-1.2
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1029-3 
1029-3.1
1029-3.2
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1029-2 
1029-2.1
1029-2.2
 
 
LIITE 4/11 
 
  
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1029-4 
1029-4.1
1029-4.2
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
0 2 4 6 8 10
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1029-5 
1029-5.1
1029-5.2
 
 
Näytesarjojen pH- kuvaajat                        LIITE 5/1 
 
  
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
0 2 4 6 8
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1025 
1025-1
1025-2
1025-3
1025-4
1025-5
1025-6
1025-7
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
0 2 4 6 8
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1026 
1026-1
1026-2
1026-3
1026-4
1026-5
1026-6
1026-7
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
0 2 4 6 8
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1027 
1027-1
1027-2
1027-3
1027-4
1027-5
1027-6
 
 
LIITE 5/2 
 
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
0 2 4 6 8
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1028 
1028-1
1028-2
1028-3
1028-4
1028-5
1028-6
1028-7
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
0 2 4 6 8
p
H
 
Inkubointiaika [vko] 
1029 
1029-1
1029-2
1029-3
1029-4
1029-5
